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Abstract of FR2809890 
The invention concerns a digital modulation 
synthesizer for generating an output frequency or 
phase modulated radiofrequency signal 
(S>OUT<), comprising a pre-accentuation filter 
(18) receiving a frequency modulation digital 
signal (F>mod<) in input to produce a pre- 
accentuated frequency modulation signal 
(F>mod<). a modulator SIGMA - DELTA (15) 
having an input receiving the pre-accentuated 
frequency modulation signal (F'>mod<), and an 
output delivering a pre-accentuated and 
scrambled frequency modulation signal (S>C<), a 
phase locked loop (PLL) with variable radio 
frequency divider (14) In the feedback path, the 
filtering by the phase locked loop (PLL) enabling 
to filter the quantizing distortion introduced by the 
modulator SIGMA - DELTA (15) and the pre- 
accentuation filter (18) applying a pre- 
accentuation to the frequency modulation signal 
(F>mod<) enabling to compensate the effect of 
said filtering on the modulation inside a usful 
band, means for automatic calibration of the pre- 
accentuation filter (18) enabling further to adjust 
the pre-accentuation filter (18) function to that of 
the PLL, 
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SYNTHETISEUR A MODULATION NUMERIQUE. 

_ L'invention propose un synth^tiseur a modulation nu- 
merique pour la generation d'un signal de sortie (Sout) ra- 
diofrequence module en frequence ou en phase, 
comprenant un filtre de pre-accentuation (18) recevant un 
sipnal numerique de modulation de frequence (F,TK>d) en- 
tree pour produire un signal de modulation de frequence 
pre-accentue (F^npci), un modulateur z-A (15) ayant une en- 
tree recevant le signal de modulation de frequence preac- 
centum (F^'mpd)* ot une sortie deiivrant un signal de 
modulation de frequence pre-accentu§ et embrouille (SJ. 
une boucle a verroulllage de phase (PLL) avec un diviseur 
de frequence a rapport variable (14) dans le chemin de re- 
troaction, le filtrage par la boucle d verroulllage de phase 
(PLL) penmettant de filtrer le bruit de quantification introduit 
par le modulateur i-a (15) et le filtre de pre-accentuatlon 
(18) appliquant une pre-accentuation au signal de modula- 
tion de frequence (Fmod) permettant de compenser reffet de 
ce filtrage sur la modulation a Tinterieur d'une bande utile, 
des moyens de calibration automatique du filtre de pre-'ac- 
centuation (18) permettant en outre d'ajuster la fonction de 
transfert du filtrie de pre-accentuation (18) a celle de la PLL. 
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SYNTHETISEUR A MODULATION NUMERiQUE 



La pr6sente invention se rapporte a un synth6tiseur a modulation 
num6rique. plus connu sous le vocable DMS (de I'anglais « Digitally Modulated 
Synthesiser »). Un tel circuit peut etre utilis6 pour la generation d'un signal 
radiofrequence (dans la bande UHF comprise entre 400 et 600 MHz) moduli 
en frequence ou en phase. Elle trouve des applications dans les emetteurs 
d'un systeme de radioconnmunlcation, dans les stations de base et/ou dans les 
stations mobiles. 

Un DMS pr6sente una architecture qui est derivee de la structure d'un 
synth6tiseur de frequence fractionnaire, et permet de g6n6rer un signal 
periodique modul6 en frequence ou en phase. Le schema fonctionnel d'un 
DMS connu dans I'etat de I'art est represents k la figure 1. Le DMS comports 
une boucle a venrouillage de phase 10 ou PLL (de I'anglais « Phase Locked 
Loop ») comprenant en s6rie un comparateur de phase/fr§quence 1 1 ou RFC 
(de I'anglais « Phase/Frequency Comparator »), un filtre de boucle 12 tel qu'un 
lnt§grateur, et un oscillateur command^ en tension 13 ou VCO (de I'anglais 
« Voltage Controlled Oscillator »), ainsi que, dans la voie de retour, un diviseur 
de frequence 14. Le VCO d6livre en sortie un signal Sout qui est le signal de 
sortie du DMS, dont la frequence instantanee est fo^t- Le PFC regoit sur une 
premiere entree un signal de reference Spef ayant une frequence de reference 
fref et, sur une seconde entree, un signal Sdiv obtenu par le diviseur de 
frequence 14 a partir du signal Sout- Pour une synthase fractionnaire 
classique. le diviseur de frequence 14 est un diviseur a rapport variable 
pennettant de produire le signal Sdiv divisant la frequence fout du signal 
Sout Psi" un rapport de division qui vaut altemativement un entier N pendant 
une fraction A du temps, et rentier N+1 pendant une fraction B du temps, en 
sorte que la frequence fout signal de sortie Sout est donnee en fonctlon de 
la frequence f^ef du signal de r§f6rence S^ef. par : 



Le diviseur de frequence 14 comporte une entree de commande du 
rapport de division. Ce raport est fixe par un accumulateur de la fagon decrite 
pr^cedemment . 




(1) 
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Toutefois, afin d'eviter I'apparition de raies parasites dans le spectre du 
signal de sortie Sout dues a la periodicity des changements du rapport de 
division de N ^ N+1 et reciproquement, le DMS connu dans I'etat de I'art 
comporte en outre un modulateur 15, du type d'un modulateur Z-A. Le 
modulateur 15 comporte une entree qui regoit un signal numerique de 
modulation de frequence Fmod- une sortie qui d6livre un signal Sc 
con-espondant au signal Fmod embrouille. La sortie du modulateur 15 est reliee 
a I'entrSe de commande du diviseur 14 pour y delivrer le signal Sc- Ainsi 
connecte, le modulateur 15 permet defaire en sorte que le signal Sq applique a 
chaque instant sur I'entree de commande du diviseur de frequence 14 solt un 
signal pseudo-aleatoire, ce qui rompt la periodicity des changements du 
rapport de division. 

Ainsi qu'il est connu,. un modulateur Z-A opere un sur-6chantillonnage et 
introduit dans la PLL, un bruit de quantification. Selon une caract6ristique 
intrinsSque de ce type de modulateur, le baiit de quantification est mis en 
fomrie de maniere que son spectre presente une pente croissante avec la 
fr6quence. DIt autrement, le modulateur S-A assure une mise en forme du bruit 
de quantification (« Noise Shaping », en anglais) telle que le bruit de 
quantification est essentiellement present dans les frequences elevees. 

Ce bnjit de quantification se traduit par un bruit de phase dans le signal 
de sortie Sout genere par le VCO. Pour eliminer le bruit de quantification 
introduit par le modulateur Z-A, il peut s*av6rer n§cessaire de r6gler la . 
frequence de coupure fg de la PLL sur une valeur pouvant etre inf§rieure a la 
frequence maximum f^od de la bande utile du signal de modulation de 
frequence Fpnod- Afin de ne pas detdriorer la modulation du signal de sortie 
Sout. on se propose d'appliquer une pre-accentuation au signal de modulation 
Fmod- Cette pre-accentuation est introduite par un filtre numerique, dont la 
fonction de transfert est adapt6e d celle de ia PLL dans une bande utile. De 
plus, afin de tenir compte des dispersions de caracteristique des composants 
analogiques constituant la PLL (essentiellement des composants du filtre 12 et 
du VCO), de leur derive en temperature et/ou de leur vieilllssement, qui font 
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varier le gain en boucle ouverte de la PLL et done sa frequence de coupure, 
rinvention propose, pour le filtre pr6-accentuation. un filtre numerique 
programmable associe d des moyens de calibration automatlque. 

En effet invention propose un synthetiseur a modulation num6rique 
5 pour la generation d'un signal de sortie radiofr6quence mbdul6 en frequence 
ou en phase comprenant : 

-un filtre de pre-accentuation recevant un signal numerique de 
modulation de frequence en entree, pour pre-accentuer le signal de modulation 
de frequence et produire un signal de modulation de frequence pre-accentue ; 
10 -un modulateur Z-A ayant une entree recevant le signal de modulation 

de frequence pre-accentue et une sortie delivrant un signal de modulation de 
frequence pr6-accentue et embrouille ; 

- une boucle a verrouillage de phase avec un diviseur de frequence d 
rapport variable dans le chemin de retroaction, le diviseur de frequence a 

1 5 rapport variable ayant une entree de commando du rapport de division reli6e a 
la sortie du modulateur Z-A pour recevoir le signal de modulation de frequence 
pr§-accentue et embrouilI6, le filtrage par la boucle a verrouillage de phase 
pemiettant de filtrer le bruit de quantification introduit par le modulateur Z-A et 
le filtre de pre-accentuation appliquant une pre-accentuation au signal de 

20 modulation de frequence pemiettant de compenser Teffet de ce filtrage a 
rinterieur d'une bande utile ; 

- des moyens de calibration automatique du filtre de pr§-accentuation 
permettant d'ajuster la fonction de transfert du filtre de pr6-accentuation a celle 
de la PLL. 

25 AInsi, le filtrage passe-bas par la PLL pemiet d'eliminer le bmit de 

quantification introduit par le modulateur Z-A dans la PLL, et la pre- 
accentuation du signal de modulation par le filtre de pre-accentuation permet 
de compenser Teffet de ce filtrage passe-bas sur la modulation du signal de 
sortie Sout- Enfin, les moyens de calibration automatique du filtre de pre- 

30 accentuation pennettent d'assurer, dans la bande utile, Tadequation de la 
fonction de transfert de ce filtre a celle de la PLL en toutes circonstances. 

Le filtre de pre-accentuation, qui est un filtre numerique programmable, 
est defini par un certain nombre de coefficients. L'invention propose un filtre 
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numerique ayant une fonction de transfert d6finie de fagon judicieuse en sorte 
qu'un seul de ces coefficients, appele coefficient detemninant, depend du gain 
en boucle ouverte de la PLL. Cela simplifie un algorithme de calibration mis en 
oeuvre par les moyens de calibration automatique du filtre de pre-accentuation. 
En effet, ces moyens peuvent alors comprendre une simple table donnant, en 
fonction d'un param6tre de qualite de la modulation du signal de sortie du 
synthetiseur, la valeur du coefficient determinant quNI faut programmer dans le 
filtre de pre-accentuation. Ce parametre est de preference I'erreur de phase 
dans le signal de sortie lorsque ce signal est module en phase ou I'erreur de 
frequence lorsque ce signal est module en frequence (erreur quadratique 
moyenne). Mais il peut aussi s'agir de Tindice de modulation du signal de 
sortie. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention apparaTtront encore 
a la lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement illustrative et 
doit §tre lue en regard des dessins annexes, sur lesquels on a repr6sente : 

- d la figure 1, d6ja analys6e : le sch6ma fonctlonnel d'un DMS connu 
dans i'etat de la technique 

- ^1 la figure 2 : le schema fonctionnel d'un DMS selon Tinvention ; 

- aux figures 3a a 3c : des diagrammes de Bode montrant la fonction de 
transfert du DMS selon I'invention vis a vis de la modulation ; 

- aux figures 4a a 4c : des diagrammes de Bode montrant la fonction de 
transfert du DMS selon invention vis a vis du bruit de quantification ; 

- a la figure 5 : un diagramme de Bode donnant une comparaison des 
fonctions de transfert du filtre de pr§-accentuation et de ia PLL a Tinterieur 
d'une bande utile ; 

- a la figure 6 : un organigramme des etapes d'un precede de calibration 
du filtre de pre-accentuation ; 

- a ia figure 7 : une courbe montrant {'evolution de I'erreur de phases * 
fonction de la valeur du coefficient d6terminant du filtre de pre-accentuation ; 

- a la figure 8 : un sch6ma fonctionnel d'un circuit integre integrant les 
moyens num6riques du DMS selon Tinvention. 
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A la figure 2. sur laquelle les m§mes Elements qu'a la figure 1 portent les 
memes r6f6rences, on a repr6sent6 un schema fonctionnel d'un DMS selon 
I'invention. 

Le DMS selon I'invention comporte une PLL et un modulateur S-A de 
m§me structure que ceux respectifs du DMS de la figure 1. Selon une 
caracteristique de I'invention, le filtre de boucle 12 de la PLL du DMS de la 
figure 2 est un integrateur ayant un etage d'int6gration, dont la frequence de 
coupure est reglee de manidre que le filtrage passe-bas introduit par la PLL 
permette de filtrer le bruit de quantification introduit par le modulateur Z-A dans 
le spectre du signal de sortie Sout- Dans un exemple, la fr6quence de coupure 
fc de ia fonction de transfert de la PLL, est de I'ordre de 5 kHz, pour une 
frequence d*6chantillonnage du modulateur Z-A egale a 12,8 MHz. 

Dans la presente description d'un mode de realisation de I'invention, on 
considere I'exemple d'un DMS permettant de generer un signal module en 
phase. Dans ce mode de realisation, le DMS comporte une entree de donnees 
17a pour recevoir un signal num^rique de modulation de phase Pmod ®t 
circuit de conversion 19 recevant le signal Ppnod entree. Ce circuit 19 a pour 
fonction de produire le signal de modulation de frequence Fmod sortie, en 
realisant une conversion phase/frequence du signal Pmod- Ceci n'est toutefois 
pas limitatif et un DMS selon I'invention peut egalement §tre utilise pour 
generer un signal module en frequence. La valeur de la frequence maximum 
fmod la bande utile du signal de modulation de phase Pmod signal de 
modulation de frequence Fmod se situe dans la bande 8-16 kHz. Elle est done 
typlquement sup6rieure d la valeur de la frequence de coupure fc de la fonction 
de transfert de la PLL qui est, comme indique pr6cedemment sensiblement 
egale a 5 kHz dans I'exemple. Le filtrage passe-bas par la PLL a done un effet 
sur la modulation du signal de sortie SQ^f 

C'est pourquoi, afin de ne pas deteriorer ia modulation du signal de 
sortie Sout* '© DMS selon I'invention se distingue en outre de celui de la figure 
1 en ce qu'il comporte un filtre de pr6-accentuation 18 qui re5oit le signal de 
modulation de frequence Fmod entree. Ce filtre 18 a pour fonction de pr6- 
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accentuer le signal Fmod Pour produire en sortie un signal de modulation de 
frequence pre-accentue F'^od- Plus particulierement, on venra plus loin que le 
filtre 18 a pour fonction d'appliquer une pre-accentuation au signal de 
modulation de frequence Fmod. permettant, dans une bande utile, de 
compenser le filtrage passe-bas par la PLL 

Dans un exemple, le DMS comporte en outre une entree 17b pour 
recevoir un num6ro de canal NC, et un module de selection de canal 30 
recevant le num6ro de canal NC en entree. Ce module 30 a pour fonction de 
generer, d partir du numero de canal NC, un signal de canal Xq qui est un 
signal num6rique definissant un canal radiofrequence determine parmi une 
pluralite de canaux couverts par I'emetteur incorporant le DMS. Le module 30. 
qui est par exemple realise sous forme logicielle, peut operer par selection du 
signal numerique Xq dans une table indexes par le numero de canal NC. Le 

DMS comporte alors un additionneur numerique 31 pour additionner le signal 
de canal Xq et le signal de modulation de frequence pre-accentue F'^iod* ®* 
pour delivrer le signal resultant Xo+Fmod sur la premiere entr§e du 
modulateur 15. 

□It autrement, I'additlonneur numerique 31 comporte une premiere 
entree connectee a la sortie du module de selection de canal 30 pour recevoir 
le signal de canal Xq, une seconde entree connectee a la sortie du filtre de pre- 
accentuation 18 pour recevoir le signal de modulation de frequence pre- 
accentue F'^no^j, et une sortie connectee a la premiere entree du modulateur 
15 pour y delivrer le signal Xo+Fmod- sortie de I'additlonneur numerique 
31, les bits de poids fort du signal resultant Xo+F'mod sont par exemple 
constitues par les bits du signal de canal Xq, alors que ses bits de poids faible 
sont constitues par les bits du signal de modulation de frequence pre-accentue 
Fmod- Le module de selection de canal 30 et Tadditionneur numerique 31 
permettent d I'emetteur incorporant ie DMS de couvrir une pluralite de canaux 
differents. lis ne sont toutefois pas obligatoires et la sortie du filtre de pre- 
accentuation 18 peut etre directement connectee d la premiere entree du 
modulateur 15 pour y delivrer le signal de modulation de frequence pre- 
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accentu§ F'mod* lorsque le DMS est incorpore dans un 6metteur monocanaL 
On notera que, applique seul (sans le signal de modulation de frequence pre- 
accentue F'mod)» '® signal de canal Xq provoque la synthese d'un signal de 
sortie Sout ^^ec une frequence fout constants. 
5 Le filtre de pre-accentuation 18 est un filtre numerique programmable de 

fonction de transfert A(z), qui est determinee par la valeur de coefficients Cj 
stocks dans une m§moire. On rappelle que, selon Tinvention, le filtre 18 permet 
de compenser le filtrage passe-bas par la PLL dans une bande utile 
comprenant la frequence de coupure fmod signal de modulation de 

10 frequence Fmod- effet, afin de ne pas faire disparattre la modulation de 
frequence dans le signal Sout sortie de la PLL, le filtre de pre-accentuation 
18 applique une pre-accentuation au signal de modulation de frequence Fr^od* 
qui permet de compenser Teffet sur la modulation du filtrage passe-bas par la 
PLL. Pour que cette compensation soit efficace, la fonction de transfert A(z) est 

1 5 adaptSe a la fonction de transfert reelle de la PLL. 

En effet, comme montr6 sur le diagramme de Bode de la figure 5, la 
fonction de transfert du filtre de pre-accentuation 18, representee par la courbe 
32, est symetrique de celle de la PLL, representee par une courbe 31, par 
rapport a une droite horizontale correspondant a la reponse constante de la 

20 PLL dans les basses frequences. Sur la figure, cette reponse constante 
correspond a un gain egal a Tuhite (0 dB), en sorte que ladite droite horizontale 
passe par Torigine de I'axe des ordonn6es sur lequel les valours de gain sont 
exprimees en decibel (dB). On notera que la symetrie precitee entre la fonction 
de transfert du filtre de pr§-accentuation 18 et celle de la PLL n'a pas besoin 

25 d'§tre obtenue dans tout le spectre. H suffit en effet de I'obtenir d I'int^rieur 
d'une bande utile incluant la frequence maximum fmod signal de modulation 
de frequence Fmod- Dans I'exemple, cette frequence fmod ©tan* comprise 
entre 8 et 16 kHz, la symetrie entre les fonctions de transfert 31 et 32 
respectivement de la PLL et du filtre de pre-accentuation 18 est obtenue par 

30 exemple jusqu'a 30 kHz au moins. Ainsi que le montre la courbe en trait 
discontinu 33, la reponse globale du synthetiseur vis a vis de la modulation est 
aiors constante a Tinterieur de la bande 0-30 kHz. 
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Sur les diagrammes de Bode des figures 3a et 3b. on a represente 
respectivement les fonctions de transfert du filtre de pre-accentuation 18 et de 
la PLL vis d vis de la modulation. L'axe horizontal est gradue en hertzs et Taxe 
vertical en decibels. La combinaison de ces fonctions de transfert represente le 
filtrage global applique au signal de modulation de frequence Fmod P^^^ DMS 
selon I'invention, dont la fonction de transfert vis a vis de la modulation est 
representee sur le diagramme de Bode de la figure 3c. Ainsi qu'on le voit sur 
cette derniere figure, le signal de modulation de frequence fmod ri'^st pas 
attenue dans une bande utile allant jusqu'a au moihs 30 kHz, en depit du 
filtrage passe-bas introdult par la PLL dans cette bande, et ce grSce a la pr6- 
accentuation correspondante Introdulte par le filtre de pr6-accentuation 18. 

A rinverse, on a repr§sente sur les diagrammes de Bode des figures 4a 
et 4b, respectivement les fonctions de transfert du modulateur et de la PLL vis 
a vis du bruit de quantification introduit par le modulateur 15. La combinaison 
de ces fonctions de transfert represente le filtrage global applique a ce bruit de 
quantification par le DMS selon Tinvention, dont la fonction de transfert est 
representee sur le diagramme de Bode de la figure 4c. Comme on le volt sur 
cette derniere figure, le bruit de quantification introduit par le modulateur 15 est 
fortement attenue dans la bande utile (attenuation superieure a 80 dB), ce qui 
correspond a une rejection du bruit de quantification qui est satisfaisante. 

Comme precedemment indique, il est important que la fonctiorT de 
transfert du filtre de pre-accentuation soit adaptee a la fonction de transfert 
reelle de la PLL. Or, la fi-equence de coupure fc de la fonction de transfert de la 

PLL depend du gain en boucle ouverte K de la PLL Celui-ci est donn6 par 
Texpresslon : 

^^'cpxKvco 

CxN ^ ' 

oCi Icp designe le courant dans la pompe de charge du PFD ; 
oCi KvQQ est la pente du VCO ; 

. ou C est la capacite de I'integrateur de Tintegrateur 12, determin^e par 
le valeur d'un condensateur (composant analogique exteme) ; 

et ou Nest le rapport de division moyen du diviseur de frequence 14. 
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Un inconvenient provient du fait tiue la valeur Kyco depend de la 
temperature de fonctionnement du synth6tiseur. et aussi de la frequence 
synthetisee fout- De plus, les valeurs de Kvco. C et Icp presentent une 
dispersion de caracteristique qui a egalennent un innpact sur la valeur de la 
5 frequence de coupure fc de la PLL. Ainsi, pour un VCO donne, Kyco Peut 
connaTtre des dispersions de plus ou moins 25% en fonction de fout» ®t 
variations dues a la ternperature et a la dispersion de caract6ristique peuvent 
etre responsables d'une variation de Kyco I'ordre de 28%. Dans une 
moindre mesure, la valeur C depend aussi de la temperature de 

10 fonctionnement du synthetiseur et de la frequence synthetisee fout- En outre, la 
valeur de C peut varier de 1 a 10% selon les exemplaires du condensateur 
externe. Enfin, la valeur de l^p. qui d6pend essentiellement de la precision du 
controle numerique mis en oeuvre au moyen d'un convertisseur 
analogique/num^rique 6 bits, peut varier de 2%. En outre, le vieillissement des 

15 composants analoglques Indult 6galement une variation, d plus long terme, des 
valeurs de Kvco» ^ ®t l^p. II resulte de toutes ces variations que la frequence 
de coupure f^ de la fonction de transfert reelle de la PLL depend des 
composants analogiques utilises pour la fabrication de Texemplaire du DMS, et 
qu'elle est susceptible de varier pendant le fonctionnement du DMS avec 

20 r6levation de temperature, et d plus long terme avec le vieillissement des 
composants analogiques. 

Toutes ces variations peuvent etre compens6es, selon invention. gr§ce 
a des moyens de calibration automatique du filtre de pr6-accentuation 18. La 
calibration du filtre 18 operee par ces moyens est dite automatique en ce sens 

25 qu'eile ne necessite pas un reglage manual par un operateur. Ceci permet de 
rendre possible la fabrication industrielle d'un DMS selon Tinvention dans des 
conditions economiques realistes. Par calibration du filtre de pr6-accentuation, 
on entend un ajustage dynamique de la fonction de transfert du filtre pour 
Tadapter a la fonction de transfert reelle de la PLL, de maniere que le filtre de 

30 pre-accentuation remplisse correctement, en toutes circonstances, sa fonction 
de compensation de Teffet sur la modulation du filtrage passe-bas par la PLL. 
Afin de tenir compte de Teffet de la dispersion de caracteristique des 
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composants sur Kvco. C et/ou Iq,, et aussi de I'effet du vielllissement des 
composants analogiques qui interviennent, ces moyens de calibration sont 
activ6s § la mise en route de I'emetteur. De plus, afin de tenir compte de 
I'elevation de la temperature de fonctlonnement lors du fonctionnement de 
I'emetteur, ils sont egalemerit actives k inten/alles de temps reguliers, au cours 
de ce fonctionnement. 

Afin de decrire la structure et le fonctionnement des moyens de 
calibration du filtre de pr6^accentuation 18, on decrit tout d'abord, dans ce qui 
suit, line fonction de transfer! judicleuse qui est donn6e d ce dernier dans un 
mode de realisation prefere. 

Pour une PLL dont le flitre de boucle 12 est un int^grateur et dont le 
RFC comporte une pompe de chaise, on peut selon I'invention choisir un filtre 
de pr§-accentuation 18 dont la fonction de transfert A(2), exprimee en fonction 
de la variable z, s'6crit sous la forme suivante : 



A(z) = 



BL 



1 



F(s) 



(3) 



ou s designe ia variable de Laplace ; 

OLi BL designe la transformee bi-lineaire, qui permet de passer d'une 
expression eri fonction de la variable s a une expression en fonction de la 
variable z ; 

oCi K designe le gain en boucle ouverte de la PLL ; 

et ou F(s) est la transformee de Laplace du filtre integrateur 12 de la PLL 
sans prendre en compte T^tage d'integration de ce filtre. 

Pour un filtre de boucle du troisieme ordre, la transformee de Laplace 
F(s) peut s'exprimer par : 

F(s)=7 . . ,''"'^404 ^ ^ 



: /^4W 



oCi les Ri et Q designent respectivement des valeurs de resistance et de 
capacite. 
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En vertu de la propri^t^ de Iin6arit6 de la fonctlon bi-iineaire BL, 
I'expression (3) peut se mettre sous la forme : 

Dans Texpression (5) ci-dessus, le gain en boucle ouverte K de la PLL 
5 n'apparaTt que dans un seul coefficient de la fonctlon de transfert du flltre de 
pre-accentuation 18, appele dans la suite coefficient d^temninant. On note Cy 
ce coefficient determinant. II est donne par : 

Cv = ^ (6) 

En resume, les valeurs l^p^ ^vco ®* fl"' interviennent dans 

10 Texpression (2) du gain en boucle ouverte K de la PLL, n'apparaissent que 
dans le coefficient determinant Cv de la fonction de transfert du filtre de pre- 
accentuation 18. Dit autrement, avec un filtre de pre-accentuation presentant 
une telle fonction de transfert judicieusement choisie, seul le coefficient 
determinant Cy doit etre modifie pour tenir compte des variations de Icp, Kyco 

15 et C- Ceci permet d*ajuster de maniere simple la fonction de transfert du filtre 
de pr6-accentuation 18 & la fonction de transfert reelle de la PLL. 

De retour au schema de la figure 2 on va maintenant decrire la structure 
des moyens de calibration automatique du filtre de pre-accentuation 18. 

Ces moyens comprennent une boucle auxiliaire comportant des moyens 

20 20 de demodulation du signal de sortie Sout' convertisseur 
analogique/num6rique 25 et une unite de calcul 26. Les moyens de 
demodulation 20 produisent a partir du signal de sortie Sout ^in signal 
analogique Sfpod <^ui correspond a la modulation du signal de sortie Sout* 
exempie, si le signal Sout signal module en phase de la forme 

25 SoutO) = M.cos (2.n.fref t + m.9m(t)), oCi M et m sont des nombres reels et oCi 
(Pm(t) traduit la modulation de phase, alors le signal S^od forme 
SmodW ~ i^-9m(0- L'unite de calcul 26 etant une unite de traltement 
numerique, le signal analogique Smod convert! en un signal num6rique 
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Smodn 2" moyen du qonvertisseur 25.. Le signal num6rique Smodn ®st alors 
transmis en entree de I'unite de calcul 26. 

On rappelle que dans le present example de realisation, le signal de 
sortie Sout est un signal radiofr^quence modul6 en phase. Un parametre de 
quality de la modulation du signal de sortie Sout pris en compte est done 
prieferentiellement I'erreur de phase du signal de sortie Sout. runlt6 de calcul 
26 comprend un module de synchronisation 27. Ce module 27 a pour fonction 
de synchroniser le signal Smod„et le signal de modulation de phase Pmod. 
maniere a tenir compte du retard du signal Smodn ®* P^'' rapport au signal 
Pmod Qui resulte du traitement par le DMS. Le module 27 applique un retard 
ad-hoc au signal de modulation de phase Pmod. pemnettant de compenser le 
retard pr§clt6. Ce retard , ad-hoc est calcule par maximisation de 
rautocorr6lation de I'erreur de phase par le module de synchronisation 27. Des 
moyens Equivalents sont prevus lorsque, le signal de sortie Sout ^ta"* 
signal radiofrequence modul6 en frequence, un parametre de qualite de la 
modulation du signal de sortie Sout pris en compte est I'erreur de frequence du 
signal de sortie Sout- Toutefois, il ne sont pas utiles lorsque, le signal de sortie 
Sout 6tant un signal radtofrequence module en frequence ou en phase, le 
parametre de quality de la modulation du signal de sortie Sout est I'indlce de 
modulation du signal de sortie Sout- 

L'unite de calcul 26 comprend en outre un module 28 de calcul d'un 
parametre de qualite de la modulation du signal de sortie Sout . a savoir dans 
I'exemple I'en-eur de phase A<j> entre le signal de modulation de phase Pmod 
le signal Smodn correspondant au signal de sortie Sout- " s'ag'* par exemple de 
I'en-eur quadratlque moyenne ou enreur R.M.S. (de Fanglais «,Root Means 
Square »). 

L'unite de calcul 26 comprend enfin un module de detemriination de la 
valeur du coefficient detemiinant Cy. Ce module opere par selection dans une 
table contenant Z valeurs pred6terminees du coefficient Cy- Une telle table est 
par exemple stockee dans une memoire non volatile a lecture seule telle que la 
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m6moire ROM d'un microcontrdleur. Les valeurs du coefficient Cy disponibles 
dans cette table sont par exemple des valeurs r^gulierement croissantes, avec 
un pas constant Cy. La s6lection est r6alis§e en fonction de I'en-eur de phase 
A<|) produite par le module de calcul 28 salon un algorithme sur lequel on 
reviendra plus loin. Dans le cas d'un DMS incorpor6 dans un 6metteur 
multicanaux envisage ici, on notera qu'il peut etre pr6f6rable de disposer d'une 
telle table pour chaque canal ou groupe de canaux couvert par I'^metteur, car 
les valeurs du coefficient Cy peuvent dependre de la fr6quence du canal 
s6lectionn§ par le circuit de s6Iect!on de canal 30. 

Les modules 27, 28 et 29 sont par exemple des modules logiciels 
r6alis6s. sous fomne de programmes memorises dans la memoire ROM d'un 
microcontrdleur et executes par ledit microcontrSleur lorsque les moyens de 
calibration sont actives. 

A la mise en fonctionnement du DMS, on programme dans le filtre de 
pr6-accentuatlon 18 successivement les Z valeurs du coefficient detemriinant 
Cy qui sont memoris6es dans la table de valeurs associee au canal 
s§lectionne, et on calcule pour chacune d'elle I'erreur de phase du signal de 
sortie Sout- On choisit alors celle des valeurs du coefficient Cy qui est la 
meilleure, c'est d dire celle qui donne la valeur de la plus faible, et on la 
programme dans le filtre de pre-accentuation 18. Dit autrement, on teste les Z 
valeurs du coefficient determinant Cy disponibles, et on selectionne la 
meilleure de ces valeurs, qui est alors programm§e dans le filtre de pf6- 
accentuation 18. De preference, ces tests successlfs sont r§alis§s 
successivement pour des valeurs identiques du signal de modulation de 
frequence Fmod- c'est a dire aussi du signal de modulation de phase Pmod- 
Ceci garantit que le calcul de I'eneur de phase ne soit pas influence par la 
valeur de ce signal. Dans un exemple, les testTdes Z valeurs de Cy sont 
realises pendant remission de la sequence d'apprentissage qui, de fa^on 
habituelle. est emise a la mise sous tension de I'emetteur incorporant le DMS. 
On salt en effet que cette sequence d'apprentissage est une suite de mots 
binaires identiques. 
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En cours de fonctionnement, I'unit^ de calcul 26 des moyens de 
calibration automatique du filtre de pre-accentuation 18 met en oeuvre un 
aigorithme qui va maintenant etre decrit en regard de {•organigramme de la 
figure 6 et de la courbe de la figure 7. 

A la figure 7, on a represente une courbe montrant, pour un canal 
selectionne determine et pour des valeurs de Kvco» C et Icp determinees, 
{'evolution de Terreur de phase A(j) en fonction de la valeur du coefficient 
determinant Cy du filtre de pre-accentuation 18. On note Aq le point de cette 
courbe qui correspondrait a la valeur du coefficient Cy selectionn6e lors de la 
mise en fonctionnement du DMS. Comme on le voit, le point Aq correspond a 
un minimum de la courbe. On note Ap le point de la courbe qui correspond a la 
valeur courante du coefficient Cy programmee dans le filtre 18 a un Instant 

d6termin6 auquel les moyens de calibration automatique du filtre 18 sont 
actives. 

De pr6f6rence. les moyens de calibration automatique du filtre de pre- 
accentuation sont actives pendant l'6mission par un 6metteur incorporant le 
DMS des sequences de synchronisation qui, de fagon classique, sont emises a 
intervalles de temps r6guliers, par exemple toutes les 20 ms en mode emission 
de donnees. Ces sequences de synchronisation 6tant constituees par des 
suites de mots binaires identiques. la calibration automatique du filtre 18 n'est 
pas influencee par la valeur du signal de modulation. En effet, la valeur de 
I'erreur de phase A<j) est ainsi calculee pendant remission de ces sequences de 
synchronisation, c'est a dire pour des valeurs identiques du signal de 
modulation de frequence. 

L'algorithme de calibration automatique du filtre de pre-accentuation 18 
reprdsente par Torganigramme de la figure 6 est mis en oeuvre par le module 
29 de Yuntt^pe calcul 26 du DMS selon invention. On suppose par hypothese, 
que au d6but 60 de Talgorithme, une valeur determinee du coefficient Cy est 
memoris^e dans le filtre 18, en sorte qu'on se situe sur le point Ap sur la 
courbe de la figure 7. 

Dans une etape 61, on compare I'erreur de phase A<t) produrte par le 
module de calcul 28 de I'unite de calcul 26 du DMS a une premiere valeur de 
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seuil A<|)-| . Si n'est pas superieur a A<|)-| alors on retourne au d6but 60. Si au 
contraire A<t) est superieur a A^^, alors dans une etape 62 on remplace la 
valeur du coefficient detemninant Cy par sa valeur courante moins le pas ACy- 
Dans un exemple, cette nouvelle valeur courante du coefficient determinant Cy 
amene le point de fonctionnement du DMS a se deplacer sur la courbe de la 
figure 7 du point Ap au point An+1 . 

Dans une etape 63 on determine alors en fonction d'une nouvelle valeur 
de rerreur de phase produite par le module de calcul 28 si I'erreur de phase 
a diminue par rapport a la valeur precedente du coefficient Cy. Si I'erreur de 
phase n'a pas diminu6. alors cela signifie que la valeur du coefficient Cy n'a 
pas ete modifiee dans le bon sens. C'est pourquol dans une etape 64 on 
remplace alors la valeur courante du coefficient Cy par la valeur courante 
augmentee de deux fois ie pas ACy. En raison de cette modification de la 
valeur courante du coefficient Cy, le point de fonctionnement du DMS se 
deplace sur la courbe de la figure 7 du point An+1 au point An-i-2- Dans une 
etape 65 on compare alors Terreur de phase A^ calculee par le module de 
calcul 28 de Tunite de calcul 26 a une seconde valeur de seuil A(j)2. Si A^ est 
inferieur a A^2 on attaint la fin 69 de Talgorithme. Si A<t> n'est pas inferieur a 
A^2' a'ors il faut encore modifier la valeur du coefficient determinant Cy dans le 
meme sens. C'est pourquoi dans une etape 66 on remplace la valeur courante 
du coefficient Cy par la valeur courante augmentee du pas ACy, et Ton 
retourne d r§tape de comparaison 65 precitee. Dans Texemple, represents a la 
figure 7, cette nouvelle valeur courante du coefficient Cy amene le point de 
fonctionnement du DMS d se d6placer sur la courbe du point A^+i au point 
An+2- Dans I'exemple represents, le point An+2 ®st encore au-dessus du seuil 
A<t)2, en sorte qu'une nouvelle iteration des 6tapes 66 et 65 est requise avant 

d'atteindre la fin 69 de I'algorithme. Le point de fonctionnement du DMS 
correspond alors au point Ap+a de la courbe de la figure 7. 

Si a Tetape 63 on detemrtine au contraire que la valeur de I'erreur de 
phase A(|> a diminu§, alors dans une etape 67, comparable d I'etape 65 
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pr6cit6e, on compare la valeur de rerreur de phase d la seconde valeur de 
seuil A^2' Si A<|) est inferieur d A^2 a'ors on atteint la fin 69 de ralgorithme. A 
rinverse, si n'est pas inferieur a A^2^ on remplace alors dans une etape 68 
la valeur courante du coefficient Cy par la valeur courante diminuee du pas 
5 ACv et Ton retoume a I'etape de comparaison 67 precitee. 

La valeur de seuil A^2 inferieure a ia valeur de seuil A^^ . Dans un 
exemple A<j)t est de Tordre de 2° et A^2 ^st de I'ordre de I^S*". L'algorithme 
decrit ci-dessus en regard de la figure 6 permet done de maintenir I'erreur de 
phase A^ du signal de sortie Fout plus a une valeur de I'ordre de 2*". Le fait 

1 0 d'avoir deux valeurs de seuil A<|>1 et A^2 differentes, A(J>2 etant inferieure a A(j)i , 
permet a Talgorithme mis en ceuvre par le module de determination 29 de 
runit6 de calcul 26 du DMS d'introduire une hysteresis dans revolution du point 
de fonctionnement. 

A la figure 8 on a represents le schema fonctionnel d*un circuit integr6 

15 10 dans lequel sont Integres tous les moyens numeriques mis en ceuvre dans 
le DMS selon Tinvention. Sur cette figure, les m§mes 6l6ments qu'a la figure 2 
portent les memes references. 

En plus des entrees 17a et 17b deja decrites en reference a la figure 2, 
le circuit 10 comprend une entree 17c et un diviseur de frequence 171. En 

20 fonctionnement, Tentree 17c qst connectee a un oscillateur exteme 172 tel 
qu'un quartz, et delivre un signal d'horloge dont la frequence est de quelques 
MHz, sur une entree du diviseur 171. Celui-ci opdre une division de la 
frequence du signal d'horloge par cinq, et delivre en sortie le signal de 
reference Spef . Le comparateur de phase/frequence 11 comprend ici un 

25 comparateur 111 dont une premiere entree est connectee a la sortie du 
diviseur 171 pour recevoir le signal S|-ef et dont une seconde entree est 
connect6e ^ la sortie du diviseur de fr6quence d rapport variable 14. II 
comprend en outre une pompe de charge 112. La pompe de charge 112 regolt 
un signal num6rique de commande de courant delivr^ par la sortie d'un circuit 

30 de programmation 113. Le circuit 113 revolt en entr6e un signal num6rique 
delivre par un convertisseur analogique/numerique 114. Ce dernier est 
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connecte a une entree 17d du circuit 10 pour recevoir un signal analogique de 
commande du courant de la pompe de charge 112. Ce signal de commande, 
apres conversion analogique/num6rlque au moyen du convertisseur 114, est 
utilise par le circuit de programmation 113 pour dellvrer d la pompe de charge 
5 le signal numerique de commande de courant La sortie de la pompe de 
charge 1 12 coincide avec la sortie du PFC 1 1 . 

Du filtre 12, le circuit 10 ne comprend qu'un amplificateur operatjonnel 
121, dont une premiere entree est connectee a la sortie du PFC 11 ainsi qu'a 
une entree 17e du circuit 10. une seconde entree de Tamplificateur 

10 operationnel 121 etant connectee a une autre entree 17f du circuit 10. En 
fonctionnement, ces deux entries 17e et 17f sont reliees ^ des composants 
dlscrets externes, dont deux condensateurs et une resistance qui, avec 
Tamplificateur operationnel 121, ferment un integrateur dont la frequence de 
coupure est determin^e par la valeur desdits condensateurs et de ladite 

15 resistance. La sortie de Tamplificateur operationnel 121 est reliee a une sortie 
17g du circuit 10. 

On notera que le VCO n'est pas int6gre dans le circuit 10 mals est un 
circuit exteme. Par souci de simplification, Tentree du VCO 13, qui en 
fonctionnement, est connect6e ^ la sortie 17g du filtre 12 n'est pas representee 

20 a la figure 8. Le circuit 10 comprend une entree 17h qui, en fonctionnement. est 
connectee a la sortie du VCO 13 pour recevoir le signal de sortie Sout- " 
comprend en outre une entree 17i qui, en fonctionnement, est reliee a la 
masse. II comprend un amplificateur operationnel 131 fonctionnant en 
comparateur analogique, dont les entrees sont connectees respectivement a 

25 Tentree 17h et a I'entree 17i du circuit 10, et dont la sortie est connectee a 
rentree du diviseur de frequence a rapport variable 14 via un doubleur de 
frequence 1 32. 

Sur le schema de la figure 8. le diviseur de frequence a rapport variable 
14 comprend un diviseur de frequence 141 couple d un bloc de logique 
30 combinatoire 142. L'entree du bloc de logique combinatoire est connectee a la 
sortie du modulateur Z-A 15 et constitue l'entree de commande du rapport de 
division du diviseur de frequence a rapport variable 14. 
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Des moyens de demodulation 20, le circuit 10 comprend un melangeur 
de frequence 21 et un detecteur de frequence 23. Le m§langeur 21 comprend 
une premiere entree qui est connectee a une entrie 17j du circuit 10 et une 
seconde entree qui est connectee a une entree 17k du circuit 10. En 
5 fonctlonnement, ces entr6es 17j et 17i< sont respectivement connectees a la 
sortie du VCO 13 pour recevoir le signal de sortie Sout ®t d la sortie d'un 
oscillateur local 22, qui est egalement externe par rapport au circuit 10 pour 
recevoir un signal a une frequence intermediaire. La sortie du melangeur 21, 
est connectee ^ une entree du detecteur 23, dont la sortie correspond a la 

10 sortie des moyens de demodulation 20, et est done connect6e d Tentr^e du 
convertisseur analogique/num^rique 25. 

Comme on peut le constater sur le schema de la figure 8, le circuit 10 
integre la plupart des moyens du DMS. Seuls les moyens analogiques 
constitues par le VCO 13, roscillateur local 22, Toscillateur 172, et la resistance 

15 et le condensateur de I'integrateur 12 sont des composants externes par 
rapport au circuit 10. L'invention permet done la realisation d'un DMS avec un 
haut degre d'integration. La realisation d'un DMS selon Tinvention est done peu 
coOteuse et peut §tre envisagee dans les applications de grande serie. Tout 
ceci est particulierement avantageux dans le cas des equipements de 

20 t6l6phonie mobile. 
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REVENDICATIONS 

1. Synthetiseur a modulation numerique pour la generation d'un signal 
de sortie (Sout) radiofrequence module en frequence ou en phase 
comprenant : 

-un filtre de pr6-accentuation (18) recevant un signal numerique de 
modulation de frequence (F^od) entree, pour pre-accentuer le signal de 
modulation de frequence (Fmod) et produire un signal de modulation de 
frequence pre-accentue (F'mod) I 

-un modulateur E-A (15) ayant una entree recevant le signal de 
modulation de frequence pre-accentue (F'fi^od) sortie delivrant un 

signal de modulation de frequence pre-accentue et embrouiliS (Sc) ; 

-une boucle ^ verrouillage de phase (PLL) avec un diviseur de 
frequence a rapport variable (14) dans le chemin de r6troaction, le diviseur de 
frequence h rapport variable (14) ayant une entree de commande du rapport de 
division reliee a la sortie du modulateur (15) pour recevoir le signal de 
modulation de frequence pre-accentue et embrouille (Sq), le filtrage par la 
boucle a verrouillage de phase (PLL) permettant de filtrer le bruit de 
quantification introduit par le modulateur E-A (15) et le filtre de pre- 
accentuation (18) appliquant une pre-accentuation au signal de modulation de 
frequence (Fmod) permettant de compenser I'effet de ce filtrage a I'lnterieur 
d'une bande utile ; 

-des moyens de calibration automatique du filtre de pr6-accentuation 
(18) permettant d'ajuster la fonction de transfert du filtre de pre-accentuation 
(18)acelle de la PLL 

2. Synthetiseur seion la revendication 1, comprenant en outre une 
entree de donnees (17a) pour recevoir un signal de modulation de phase 
C^mod)* et un circuit de conversion phase/frequence (19) recevant le signal de 
modulation de phase (Pmod) entree pour produire ie signal de modulation 
de frequence (Fmod) ®" sortie. 
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, 3. Synthetiseur selon la revendication 1 ou la revendication 2, 
comprenant en outre une entree (17b) pour recevoir un numero de canal (NC), 
un module de selection de canal (30) recevant le num6ro de canal (NC) en 
entree pour produire en sortie un signal numerique de canal (Xq), et un 
5 additionneur numerique (31) ayant une premiere entree pour recevoir le signal 
de canal (Xq), une seconde entree pour recevoir le signal de modulation de 
frequence pre-accentue (F'mod), et une sortie rell6e a r entree du modulateur 
2-A (15) pour y d6llvrer un signal dont les bits de polds fort sont les bits du 
signal de canal (Xq) et dont les bits de poids faible sont les bits du signal de 
1 0 modulation de frequence pre-accentue (F'mod)- 

4. Synthetiseur selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
dans lequel le filtre de p re-accentuation (18) est un flltre numerique 
programmable dont la fonction de transfert est d^terminee par des coefficients 

1 5 enregistres dans une memoire, panmi lesquels un seulement, appele coefficient 
determinant, est dependant du gain en boucle ouverte (K) de la PLL. 

5. Synthetiseur selon la revendication 4 dans lequel, la PLL comprenant 
un comparateur de phase/fr6quence (11) avec une pompe de charge et un 

20 integrateur (12) ayant un etage d'integration, la fonction de transfert A(z) du 
filtre de pr6-accentuation (18),.exprimee en fonction de la variable z, est du 
type : 

oD K est le gain en boucle ouverte de la PLL ; 
25 oD fpef designe une frequence de reference de la PLL ; 

ou BL designe la transformee bi-lineaire ; 

et ou F(s) est la transfomnee de Laplace du filtre integrateur (12) de la 
PLL sans prendre en compte Tetage d' integration. 

30 6. Synthetiseur selon Tune des revendications precedentes, dans lequel 

les moyens de calibration automatique du filtre de pre-accentuation (18) 
<x>mprennent une boucle auxiliaire comportant des moyens de demodulation 
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(20) du signal de sortie (Sout) et une unite de calcul (26), I'unlte de calcul (26) 
comprenant un module (28) de calcul d'un param6tre de quality de la 
modulation du signal de sortie (Sout) module (29) de determination du 

coefficient determinant du filtre de pr6-accentuation (18) en fonction dudit 
parametre. 

7. Synth6tiseur selon la revendication 6, dans lequel, la modulation etant 
une modulation en phase, le parametre de quality de la modulation du signal 
de sortie (Sout) est I'en-eur de phase (A«j>) du signal de sortie (Sout)- 

8. Synth6tlseur selon la revendication 6, dans lequel, la modulation §tant 
une modulation en frequence, le paramdtre de qualite de la modulation du 
signal de sortie (Sout) est I'erreur de frequence du signal de sortie (Sout)- 

9. Synthetiseur selon la revendication 6, dans lequel, la modulation §tant 
une modulation en phase ou en frequence, le paramMre de quality de la 
modulation du signal de sortie (Sout) est I'indice de modulation du signal de 
sortie (Sout)- 

10. Synthetiseur selon I'une quelconque des revendications 4 a 9, 
comprenant des moyens pour, a la mise en fonctionnement, tester 
successlvement des valeurs determin6es du coefficient determinant, 
selectionner la meilleure de ces valeurs, et la programmer dans le filtre de pre- 
accentuation (18). 

1 1 . Synthetiseur selon la revendication 10, comprenant des moyens 
pour tester successivement lesdites valeurs du coefficient determinant pour 
des valeurs identlques du signal de modulation de frequence (Smod)- 

12. Synthetiseur selon la revendication 11, comprenant des moyens 
pour tester successivement lesdites valeurs du coefficient detemninant pendant 
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la transmission d'une s6quence d'apprentissage par un emetteur 
radiofrequence Incorporant le synth§tiseur. 

13. Synth6tiseur selon I'une quelconque des revendications 6 § 12, 
comprenant des moyens pour, en cours de fonctionnement. comparer le 
param6tre de quality de ia modulation du signal de sortie (Sout) ^ un premier 
seuil ((|)1) et a un second seull (^2) inferieur audit premier seuil {^1), et des 
moyens pour, des lors que le param§tre de qualite de ia modulation du signal 
de sortie (Squi) est superieur audit premier seuil (i|>1), modifier la valeur du 
coefficient d§tenninant programm§e dans le filtre de pr6-accentuation (18) 
jusqu'd ce que le param^tre de quality de la modulation du signal de sortie 
(Sout) soit inf6rieur audit second seuil (<|»2). 

14. Synthetiseur selon ia revendication 13, comprenant des moyens 
pour calculer la valeur du parametre {A^) de quality de ia modulation du signal 
de sortie (Sout) Pour des valeurs identiques du signal de modulation de 
frequence (Fmod)- 

15. Synthetiseur selon la revendication 14, comprenant des moyens 
pour calculer la valeur du parametre (A4») de qualite de la modulation du signal 
de sortie (Sout) pendant la transmission d'une sequence de synchronisation 
par un 6metteur radiofrequence incorporant le synthetiseur. 

16. Synthetiseur selon Tune des revendications 6 k 15. comprenant une 
memoire pour stocker des valeurs d6termln§es du coefficient determinant. 

17. Synthetiseur selon I'une quelconque des revendications 
prec6dentes. dans lequel tous les moyens num6riques sont integres dans un 
circuit integre. 
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